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NARZEDZIA ZARZADZANIA JAKOSCIA W OCENIE
AWARYJINOSCI GORNICZYCH URZADZEN
TECHNICZNYCH

1.1 WSTEP

Efektywnos¢ Kopaln Wegla Kamiennego zalezy miedzy innymi od bezawaryjnej pracy
produkcyjnej w uktadzie technologicznym zakladu goérniczego. Aby zrealizowaé cel, jakim
jest efektywnos$¢ przedsiebiorstwa goérniczego, muszg zosta¢ okreSlone zasady ktore
doprowadza do ograniczenia jego kosztéw. Rozwdj technologiczny w gornictwie,
zwiekszajaca sie kompleksowos$¢, wydajnosé, oraz moc stosowanych urzadzen i maszyn
gorniczych stawia coraz wieksze wymagania odnosnie kultury ich uzytkowania. Urzadzenia
te muszg spetniaé warunki energooszczednosci, niezawodnosci, wysokiej trwatosci oraz
bezpieczenstwa pracy.

Maszyny i urzadzenia gornicze sg ztozonymi obiektami technicznymi, ktére powinny
charakteryzowa¢ sie odpowiednio wysokg trwatoscia i niezawodnoscia dziatania w
stosunkowo dtugim czasie eksploatacji. Na ksztattowanie sie tych cech znaczacy wpltyw ma
proces ich projektowania, konstruowania i montazu, ale réwniez (a moze przede wszystkim),
niedopuszczenie do awarii podczas procesu uzytkowania poprzez dbatos¢ o stan techniczny
[7, 12].

W polskim gornictwie weglowym eksploatacja poktadéw weglowych odbywa sie
systemami $cianowymi za pomocg maszyn urabiajgcych pracujacych na zasadzie skrawania.
Dlatego tez, jednym z istotnych obszaréw dzialalnosci Kopaln jest eksploatacja
maszyn/urzadzen. Dziatanie to powinno polega¢ na miedzy innymi na kontroli racjonalnego
oraz efektywnego uzytkowania i obstugiwania maszyn i urzagdzehn w procesie eksploatacji [2,
5, 6].

Systemy techniczne kopalr wegla kamiennego charakteryzujg sie:

e Znacznym rozproszeniem,
= zlozonoscia,
= ograniczeniem obszaru pracy wielkoscig wyrobisk podziemnych.

Gtébwnym zadaniem stuzb wutrzymania ruchu jest zapewnienie ciggtosci pracy
eksploatowanych (w danej chwili) maszyn/urzadzen. Konsekwencjg tych dziatan jest
ograniczenie kosztéw utrzymania ruchu maszyn/urzadzen, a tym samym obnizenie kosztéw
produkcji, czyli dziatania zaktadu goérniczego. W przypadku wystgpienia zaktdcen w tym
procesie generowane sg ogromne straty [3, 9].
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W procesie wydobywania kopaliny, gtéwnym elementem jest cigg urabiania, w ktorym
mozna wyszczegOlni¢ nastepujace etapy [1, 2]:
= proces urabiania,
= transport poziomy,
= transport pionowy.

Sledzac ciag urabiania mozemy stwierdzi¢, ze jest to system szeregowy. Awaria jednego
z wymienionych ogniw powoduje ,,wylgczenie” pozostatych elementdw tego ciggu [6, 12].

1.2 UTRZYMANIE RUCHU CIAGU URABIANIA

Zadania zwigzane z utrzymaniem ruchu maszyn/urzadzen gorniczych realizowane sa
tak przez stuzby zwigzane z kopalnigjak rowniez przez firmy zewnetrzne. W przypadku firm
zewnetrznych sg to najczesciej producenci danej maszyny/urzadzenia.

Kazde urzadzenie w kopalni, ktére podlega dziataniom konserwacyjno-naprawczym
mozna roztozy¢ na czynniki lokalizujgce je w strukturze napraw (rys. 1.1):

< - remonty/konserwacja elementéw hydraulicznych (pneumatycznych),
< - remonty/konserwacja elementéw mechanicznych,
< - remonty/konserwacja elementow elektrycznych.

Maszynal/urzadzenie

Rys. 1.1 Struktura napraw

Na dzieh dzisiejszy w polskich kopalniach wegla kamiennego nie zostat opracowany
jednolity system zarzadzania utrzymaniem ruchu maszyn gérniczych, tak w procesie
eksploatacji jak i remontéw. System ten powinien uwzgledniac [2, 4, 11]:
= obserwacije, rejestracje oraz analize poszczeg6lnych czynnosci,
< harmonogramowanie czynnosci,
= sposob gromadzenia informacji o maszynach i urzadzeniach,
= tryb uzgadniania zakresu prac serwisowych pomiedzy uzytkownikiem a wytworca,
= ksztaltowanie wiasciwych kompetencji pracownikéw realizujgcych czynnosci z zakresu

utrzymania ruchu,

= gromadzenie i przetwarzanie informacji prowadzenia prac z zakresu utrzymania ruchu.
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1.3 KROTKA CHARAKTERYSTYKA NARZEDZI ZARZADZANIA JAKOSCIA

Narzedzia zarzadzania jakoscig sg wykorzystywane do zbierania, przetwarzania
informacji, nadzorowania proceséw, wykrywania bledéw, wad i nieprawidtowosci w
przebiegach proceséw, produktach lub ustugach.

Do dobrego skutecznego zarzadzania jakoScig, potrzebne sg informacje, ktére muszg
by¢ rzetelne, aktualne i prawdziwe.

Narzedzia zarzadzaniajakoScig przez badaczy zostaty podzielone na tradycyjne (stare) i
nowe [8, 14]. Tradycyjne narzedzia sg nazywane wielkg siddemka - sg one najczesciej
wykorzystywane i majg podstawowe znaczenie. Moga by¢ stosowane samodzielnie, ale
czesto uzywa sie ich jako skiladniki metod zarzgdzania jako$cia - wykorzystujg prosty aparat
matematyczny oraz statystyke matematyczng [8, 13, 14]. Do podstawowych narzedzi
statystycznego sterowania procesami zalicza sie:

Diagram procesu,

Karte procesu,

Arkusz analityczny,

Wykres Ishikawy,

Diagram Pareto,

Histogram,

Punktowy diagram korelacji.

Wraz z rozwojem zarzadzania jakos$cig powstato siedem nowych narzedzi. Majg one na
celu wspomaganie narzedzi podstawowych - dzieki nim usprawniony zostat przebieg
informacji w przedsiebiorstwie oraz ich porzadkowanie. W przedsiebiorstwach sg
wykorzystywane we wczesnym stadium tworzenia jakosci - sg bardzo wazne przy
rozwigzywaniu problemoéw. Zalicza sie do nich:

N o gk wDd e

1. Diagram pokrewienstwa (affinity diagram),
Diagram relacji (interrelationship diagram),
Diagram macierzowy (matrix diagram),
Macierz analizy danych (matrix data analysis),
Diagram strzatkowy (Barrow diagram),
Drzewo decyzyjne (tree diagram),
Wykres programowy procesu decyzji (process decision programme chart).
W niniejszym artykule do oceny awaryjnosci urzgdzen gorniczych wykorzystano jedno

N o kM wbd

z tradycyjnych narzedzi zarzgdzania jakos$cig - diagram Pareto-Lorenza.

Diagram Pareto-Lorenza nadaje sie do uporzadkowania i przeanalizowania wczesniej
zebranych danych. Stosuje sie wtedy, kiedy naszym celem jest przeciwdziatanie [13]:

1. Zjawiskom negatywnym o najwiekszej czestotliwosci wystepowania,
2. Zjawiskom przysparzajacym najwiekszych kosztow.

Diagram Pareto-Lorenza jest narzedziem umozliwiajacym hierarchizacje czynnikow
wplywajacych na badane zjawisko. Pozwala on, przedstawi¢ dane na wykresie kolumnowym
uwzgledniajgc elementy dajace najwiekszy wkiad do problemu, przedstawia zaréwno
wzgledny jak i bezwzgledny rozktad rodzajow bltedéw, problemoéw i ich przyczyn (rys. 1.2)
[14].

W diagramie Pareto-Lorenza pole pod wykresem podzielono natrzy obszary:
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e Obszar A - w przypadku 20% populacji grupujacych 80% skumulowanych wartosci cechy.

e Obszar B - w przypadku kolejnych 30% populacji grupujagcych nastepne 10%
skumulowanych wartosci cech.

e Obszar C - w przypadku pozostatej populacji 50% ktéra grupuje 10% skumulowanej
wielkosci cechy.

%

20 40 60 80 100
Skumulowany procent elcmantéw

Rys. 1.2 Diagram Pareto-Lorenza

W praktyce diagram Pareto-Lorenza znajduje zastosowanie do grupowania
poszczegblnych probleméw i ich przyczyn, aby w pierwszej kolejnosci rozwigzaé te
problemy, ktore dla danego przedsiebiorstwa sg najistotniejsze [13].

1.4 ANALIZA PROBLEMU
W przemysle goérniczym diagram Pareto-Lorenza moze znalez¢ zastosowanie do
monitorowania i kontroli urzadzen goérniczych (maszyna urabiajgca, przenos$nik zgrzebtowy,
przenosnik tasSmowy, kruszarki oraz urzadzenia zasilania i sterowania), ktére stanowig wazny
element procesu wydobywczego w kopalni. W przypadku tych urzadzen istotna jest ocena
awaryjnosci i niezawodnosci, a takze wykazanie ktdre z wykrytych przyczyn powodujacych
awaryjnos¢ powinny by¢ jako pierwsze wyeliminowane.
Konstruowanie diagramu Pareto-Lorenza do kontroli i monitorowania urzadzen
gorniczych dzieli sie na nastepujace etapy:
= Zbieranie informacji (skompletowanie danych o awaryjnosci urzadzehn gorniczych w
poszczegdlnych etapach procesu wydobywczego),
= Uszeregowanie zebranych danych (przyporzadkowanie poszczegllnych awarii do
konkretnych urzadzeh gérniczych takich jak: maszyna urabiajgca, przenosnik zgrzebtowy,
przenos$nik taSmowy, kruszarka, obudowa zmechanizowana),
« Obliczenie skumulowanych wartosci procentowych (ustalenie skumulowanych wartosci
procentowych dla poszczegdlnych wyrdznionych awarii),
= Sporzadzenie diagramu Pareto-Lorenza,
= Interpretacja sporzadzonego diagramu Pareto-Lorenza.
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1.4.1 Charakterystyka awaryjnosci maszyn iurzadzen gérniczych

Awarie wystepujace w kopalniach wegla kamiennego mozna podzieli¢ ze wzgledu na
przyczyny ich powstania, na:

e gOrnicze - gdzie gtdbwna przyczyng sa. wstrzasy gorotworu, odpad stropu, pompowanie
wody, rozbijanie bryt, przekroczenie CH4 itp. Ogdélnie mozna stwierdzi¢, ze sg one
niezawinione przez cztowieka,

= techniczne - powstajg wowczas, gdy uszkodzeniu ulegng maszyny/urzadzenia pracujgce w
procesie wydobywczym - do takich maszyn zaliczamy: kombajny/strugi weglowe,
przenosniki, zmechanizowane obudowy $cianowe oraz kruszarki,

e organizacyjne - niezalezne od panujgcych warunkéw goérniczych i eksploatacji maszyn.
Do tych awarii zalicza sie np.: brak doprowadzenia wody, brak zasilania elektrycznego.

Ze wzgledu na rodzaj awarii, mozemy wyro6zni¢ [3, 12]:

= mechaniczne,

= elektryczne,

< hydrauliczne.

Dla dokfadniejszej analizy zaistniatej awarii w danej maszynie gorniczej (urzadzeniu),
mozna jeszcze dokona¢ podziatu na konkretne miejsce powstania tej awarii np.: ramiona,
organy urabiajgce, uktady trakcyjne, uktady hydrauliki, uktad elektryczny oraz kadtub [3, 12].

Jako ze, w procesie wydobywania wegla kamiennego (kopalin uzytecznych) ciag
urabiania jest podstawowym elementem wptywajgcym na wielko$¢ wydobycia, a tym samym
zZwigzane z tym procesem koszty, przeanalizowano awaryjnos¢ tego podstawowego elementu
[2, 3]. Przeanalizowana zostata awaryjno$¢ dwu systemow wydobywczych stosowanych w
polskim gérnictwie weglowym (rowniez Swiatowym):

1. system strugowy,

2. system kombajnowy.

Jako miejsce wystgpienia awarii przyjeto maszyne/urzadzenie w ktérym wystgpita
przerwa w pracy. Miejsca awarii to:
= strug weglowy/kombajn,
= przenosnik (Scianowy, podscianowy, taSmowy),

e Kkruszarka,

e obudowa,

* inne.

Wszelkie przerwy w pracy (przyczyny postojow przodka $Scianowego)
usystematyzowane zostaty wg nastepujgcego algorytmu [3, 12]:
< uszkodzenia kombajnu,
= uszkodzenia przenos$nikéw (Scianowego, podscianowego oraz taSm odstawy oddziatowej),
= uszkodzenia obudowy oraz brak zasilania w medium,
= awarie gornicze (opad stropu, strzelanie wstrzagsowe, pompowanie wody, rozbijanie bryt,

przekroczenie CH4, pobierka spagu),

= inne przyczyny postojow (uszkodzony waz wodny w Scianie, brak wody, brak napiecia
elektrycznego).

Dla kazdego z systeméw (strugowy/kombajnowy) przeanalizowano jedng sciane (w
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catym okresie jej eksploatacji) o zblizonym czasie pracy oraz zblizonych warunkach
geologiczno-gorniczych.

1.5 PRAKTYCZNE WYKORZYSTANIE DIAGRAMU PARETO-LORENZA DO OCENY
AWARYJINOSCI URZADZEN GORNICZYCH
Analize awaryjnosci urzadzen gorniczych przeprowadzono korzystajgc z diagramu
Pareto-Lorenza.
Diagram Pareto-Lorenza zostat skonstruowany wedtug nastepujacych etapéw:

1. Zebrano dane zwigzane z rodzajem awarii nastepujacych urzadzen (maszyn) goérniczych:
maszyny  urabiajgcej, przenosnikéw(zgrzebtowych, tasmowych), obudéw
zmechanizowanych,

2. Przyporzadkowano poszczegdlne awarie do konkretnych urzagdzeh (maszyn) gérniczych,

3. Obliczono skumulowane wartosciprocentowe (ustalenie skumulowanych  wartosci
procentowych dla poszczegdlnych wyrdznionych awarii).

W celu skonstruowania diagramu Pareto-Lorenza skorzystano z nastepujgcych wzorow:

PIEJj = 1|0Eo (1.1)

SPIEj = PIEj + PIEj-1 (1.2)
0

PIAj = tjrh 43>

SPIA]j = PIA]j + PIAji (1.4)

gdzie:

PIEj - procentowa liczba elementéw,

SPIEj - skumulowana procentowa liczba elementdw,
IE - ilo$¢ elementdw,

PI1Aj - procentowa liczba awarii,

SPIA]j - skumulowana procentowa liczba awarii,

IAj - liczba (czas) awarii,

j - kolejny element,

j-1 - element poprzedni.

Diagram Pareto-Lorenza jest narzedziem umozliwiajgcym uporzadkowanie czynnikow
wptywajacych na badane zjawisko. Za pomocg tego graficznego obrazu mozna przedstawié
zarowno wzgledny jak i bezwzgledny rozkiad rodzajow blteddw, problemoéw i ich przyczyn
[5]. W praktyce diagram Pareto-Lorenza znajduje zastosowanie do grupowania
poszczegdlnych probleméw i ich przyczyn, aby w pierwszej kolejnosci rozwigzac te
problemy, ktére dla danego przedsiebiorstwa sg najistotniejsze.

1.5.1 Scianowy system strugowy

Analize awaryjnosci dla Sciany strugowej w jednej z kopali Jastrzebskiej Spoiki
Weglowej S.A., przeprowadzono dla catlego czasu jej eksploatacji. Sciana strugowa byta
eksploatowana od miesigca sierpnia 2009 do marca 2010 [15, 16].

W tabeli 1.1 przedstawiono dane dotyczace przyczyn awarii, skumulowang procentowg
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liczbe poszczego6lnych urzadzen (maszyn), czasy awarii jakie wystgpity dla poszczegélnych
elementéw kompleksu wydobywczego, procentowg liczbe awarii oraz skumulowang
procentows liczbe awarii [12].

Tabela 1.1 Awarie Scianowego kompleksu strugowego

Skumulowana . Skumulowana
. . . . . Procentowa liczba .
Rodzaj urzadzenia  liczbaprocentowa Liczba awarii awarii procentowa liczba
elementéw awarii
SPIE 1A PIA SPIA
Przenos$niki 33,33 13204 57 57
Strug weglowy 66,66 8215 35 92
1822 8
Obudowa 100 100

zmechanizowana

Na rys. 1.3 przedstawiono diagram Pareto-Lorenza ukazujgcy awaryjnosé analizowanej
$ciany strugowe;.

57 92 100

Rys. 1.3 Diagram Pareto-Lorenza dla kompleksu strugowego

1.5.2 Scianowy system kombajnowy

Podobng analize przeprowadzono dla Sciany kombajnowej w ktorej zainstalowany byt
kombajn wydobywczy (roboczo nazwany ,,AE”), dlajednej z kopalh nalezacych do Kompanii
Weglowej SA. W tabeli 1.2 przedstawiono dane miejsc wystgpienia awarii, natomiast na
rys. 1.4 przedstawiono diagram Pareto-Lorenza ukazujgcy awaryjnos$¢ analizowanej $ciany
kombajnowe;j.

Sume wszystkich przerw w pracy kompleksu $cianowego przedstawia tabela 1.2 oraz
diagram Pareto-Lorenza (rys. 1.4).

15
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Tabela 1.2 Awarie $Scianowego kompleksu kombajnowego

Skumulowana liczba Skumulowana
. . . .. Procentowa .
Rodzaj urzadzenia procentowa Liczba awarii . " procentowa liczba
) liczba awarii ..
elementéw awarii
SPIE 1A PIA SPIA
Kombajn 20 6065 a7 47
Przenosnik 40 4920 39 86
Goérnicze 60 725 6 91
Obudowa 5 96
. 80 625
zmechanizowana
Inne 100 500 4 100

Uwzgledniajgc czasy przerw w pracy S$cianowego kompleksu kombajnowego,
najwiekszy wptyw miaty przerwy w pracy kombajnu, a nastepnie przenosnikéw [15, 16].
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Rys. 1.4 Diagram Pareto-Lorenza dla kompleksu kombajnowego

PODSUMOWANIE

Analizujac elementy S$cianowego kompleksu strugowego (tabela 1.1), najbardziej
awaryjnym urzadzeniem okazaty sie przenosniki, w odniesieniu do czasu przerw (57%).
Natomiast w przypadku S$cianowego kompleksu kombajnowego (tabela 1.2), najbardziej
awaryjnym elementem byt kombajn (47%).

Awarie poszczegolnych elementéw ciggu wydobywczego, a w szczegoélnosci
przenos$nikéw dla kompleksow strugowych oraz kombajnéw dla komplekséw kombajnowych,
powoduja duze straty ekonomiczne dla kopalni, dlatego zasadnym wydaje sie
zaproponowanie dziatani, ktére pomogty by ograniczy¢ ilos¢ potencjalnych awarii tych
maszyn/urzadzenh goérniczych.

Wynika stad, ze te dwa elementy w kompleksach wydobywczych powinny by¢ poddane
szczegOlnej analizie. Analiza powinna wskaza¢ na gtbwne przyczyny wystgpienia awarii oraz
jakie nalezy podjgé¢ sposoby i srodki a takze dziatania zapobiegawcze aby zdecydowanie
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zmniejszy¢ awaryjnos¢ tych elementow w kompleksach wydobywczych.

Osoby monitorujgce i kontrolujgce prace maszyn/urzadzen, powinny w szczegoélny
spos6b zadba¢ o stan techniczny tych maszyn/urzgdzen i stara¢ sie zapobiegaé wystgpieniu
awarii. Ponadto, naczelne kierownictwo kopalni powinno zweryfikowac¢ zasady doboru ludzi
na newralgiczne stanowiska zgodnie z ogOlnie przyjetymi zasadami zarzgdzania kadrami
(zasobami ludzkimi) [10]. Niewfasciwe zasady doboru ludzi na poszczegdlne stanowiska
pracy, moga przektadac sie na zmniejszenie (lub zwiekszenie) awaryjnosci.

Aby wiec nie dochodzito do czestych przestojow, pracownicy zwigzani z obstugg
maszyn/urzadzen, winni by¢ czesto szkoleni w zakresie obstugi i eksploatacji, w
szczegolnosci w takich zagadnieniach jak:

e przeznaczenie, budowa oraz zasada dziatania i zastosowanie systemu sterowania oraz
diagnostyki,

= zasady dziatania i instalowania czujnikdéw systemu,

= struktura, budowa i zasada dziatania czesci sktadowych i podzespotow,

= metody instalacji, uruchamiania oraz obstugi,

= diagnostyki i analizy przyczyn awarii i ich usuwania,

= wytyczne eksploatacji,

< wymagania BHP.

= usprawnienie procesu eksploatacji poprzez wprowadzenie kart pracy.

< harmonogramowanie czasu pracy pracownikow co pozwoli lepiej zaplanowa¢ czas na
konserwacje maszyn goérniczych.

= stworzenie bazy danych awarii maszyn gorniczych na kopalni pozwoli to na lepsze na
lepsza analize przyczyn i skutkéw poszczegélnych awarii

W tej grupie awarii cztowiek nie jest bezposrednig przyczyna, ale moze skutecznie
zapobiega¢ powstawaniu niektorych z tych awarii. Mozna zmniejszyé czas ich usuniecia
poprzez czeste szkolenia personelu dotyczace usuwania skutkéw awarii. Nalezy réwniez
przeprowadza¢ szkolenia zwigzane z wiasciwg konserwacjg maszyn/urzadzeh co przyczyni
sie do przedtuzenia bezawaryjnej pracy maszyn/urzadzen.

Artykutpowstat w ramach pracy statutowejpt. ,,Innowacyjno$¢ w Inzynierii Produkcji ”
0 symbolu BK 249/R0OZ3/2012 realizowanej w Instytucie Inzynierii Produkcji
na Wydziale Organizacji i Zarzadzania Politechniki Slaskiej.
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SYSTEMY WSPOMAGANIA W INZYNIERII PRODUKCII 2013
Innowacyjnos¢, Jakos¢, Zarzadzanie

NARZEDZIA ZARZADZANIA JAKOSCIA W OCENIE AWARYJIJNOSCI GORNICZYCH
URZADZEN TECHNICZNYCH

Streszczenie: Na przykiadzie dwu Kopaln Wegla Kamiennego, przedstawiona zostata awaryjnos¢ w
procesie wydobywczym, ze szczegdlnym uwzglednieniem maszyny urabiajgcej. Analiza poddane
zostaty dwa kompleksy wydobywcze: kombajnowy oraz strugowy. Aby obnizyé koszty generowane
przez awarie, stuzby utrzymania ruchu powinny na biezgco prowadzi¢ kontrole racjonalnego oraz
efektywnego uzytkowania i obstugiwania maszyn. Konsekwencjg tych dzialan bedzie zmnigjszenie
przerw wpracy, a tym samym obnizenie kosztow produkcji, czyli zwiekszenie efektywnosci dziatania
zakladu gobrniczego. W niniejszym opracowaniu do oceny awaryjnosci urzadzenn goérniczych
wykorzystanojedno z tradycyjnych narzedzi zarzadzaniajakos$cig - diagram Pareto-Lorenza.

Stowa kluczowe: awaryjnos¢, narzedzia zarzadzaniajakoscig, maszyna urabiajgca, diagram Pareto-
Lorenza

QUALITY MANAGEMENT TOOLS THE ASSESSMENT FAILURE RATES
MINING EQUIPMENT OF TECHNICAL

Abstract: Failure frequency in the mining process, with a focus on the mining machine, has been
presented and illustrated with an example of two coal-mines. Two mining complexes have been
subjected to analysis: a combined cutter-loader and a plough system. In order to reduce costs
generated byfailures, maintenance teams should regularly make sure that the machines are used and
operated in a rational and effective way. Such activities will allow breaks in work to be reduced, and
in consequence will increase the effectiveness ofa mining plant. The evaluation of mining machines
failure frequency contained in this study has been based on one of traditional quality management
tools - the Pareto chart.

Key words: failurefrequency, quality management tools, mining machine, Pareto chart
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